ez csak egyike az elmélet hasonl6 jellegli pontos, meg-
figyelhetS kovetkezményeinek. Mi felel meg ennek a
valoban tudomidnyos kovetkeztetésnek az erds antropi-
kus elvben? Az, hogy ha a vilag intelligens tervezettség
eredménye (ez a H), akkor a kozmosz megfigyelt alap-
vet$ paramétereinek 1ényegében pontosan olyanoknak
kell lennitik, mint amilyenek (ez a B). A két kijelentés
formai azonossaga ellenére nehéz megfelel6 szavakat
talalni a min&séguik kozotti csillagaszati tavolsag kife-
jezésére — az antropikus elv rovidsara.

Végtl visszatérek Band Miklos szemrehdnyisara,
amiért eltitkoltam”, hogy nemcsak az intelligens ter-
vezettségben, hanem a természettudomanyos hipoté-
zisekben is mar bizonyos mértékig hinniink kell ahhoz,
hogy a bizonyitékaikat az igazolasuknak tekinthesstik.
Az ,elhallgatasra” két okom is volt. Az els6 az, hogy
csak az antropikus elv képviselSi probaljak elhitetni,
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HOGYAN ELHETETT ERDOS

Erdds Pal (1913-1996), a vilaghird magyar matemati-
kus a nyolcvanadik sziletésnapjan adott tévéinterja-
ban kozolte, hogy 6 maga 2,5 milliard éves. E megle-
po kijelentés bizonyitiasa igen roviden a kovetkezd:
J,Amikor kicsi voltam, akkor a Fold 2 milliard éves
volt. Most [1993-ban] 4,5 milliard éves.” Ez a szokatlan
érvelés adta az otletet, hogy attekintsem, az egyes
korokban mit is gondoltak a Fold korarol.

A Biblia szerint

A zsido-keresztény kultarkorben a vilig teremtett,
amelybdl ohatatlanul kovetkezik, hogy bolygonknak
torténete és életkora is van. Az eurdpai gondolkodas-
ban sok mindenhez a Biblia adja a sorvezetét. Legin-
kabb olyan kérdésekben, amelyekre a tudomany so-
kaig nem tudott egzakt, minden gondolkod6 altal
elfogadhato valaszt adni. Leonardo da Vinci a tenger-
parttél tobb mint 200 km-re tengeri halak koviileteit
talalta. A 15. szdzadban korrekt valasznak tlnt, hogy a
halak az 6z6nviz idején kertiltek ilyen messzire a ten-
gerparttol. Ezt a magyarazatot széles korben elfogad-
tak, annak ellenére, hogy Albazan, az arab orvos-
tudos mar a 11. szazadban azt feltételezte, hogy a
halak koviiletei a tengerek aljan a kézetek kialakula-

A pécsi LeGwey Kliara Gimnaziumban 2008. november 6-4n, a Ma-
gyar Tudomany Napjan tartott elGadas frott valtozata.
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hogy a Vilagegyetem megfigyelhet6 paramétereibdl
teljes bizonyossaggal kovetkezik dédelgetett hipotézi-
stik, a vilag tervezettsége. A természettudomanyok md-
veldi ilyesmit felelGsen sohasem allithatnak a sajat hi-
potéziseikrsl, mert kilonben nyilvanval6é ellentmon-
dasba kertlnének a tudomany fejlédésének kozismert
tényeivel (a tudomanyos kutatassal egytttjaroé pszicho-
logiai nyomas azonban a praktizalo kutatot hajlamosit-
hatja arra, hogy abszolutizalja azokat a fontosabb hipo-
téziseket, amelyek a tudomanyterilletén megszabjik a
kutatasok f& irdnyat). A masik ok az volt, hogy féltem,
ha nem korlatoznim magam a lényegre, ezzel szlikség-
telentl tompitandm a mondanivalém élét. Reméltem,
hogy ha a cikkem érdeklddést kelt, lesz még alkalmam
irni a probléma tobbi aspektusiardl is. Bind Miklos 1é-
nyegbevago észrevétele erre adott most lehet&séget.
Hrasko Péter

PAL 2,5 MILLIARD EVET?

Simon Péter
Lebwey Klara Gimnazium, Pécs

sakor keletkeztek, s a foldmozgasok juttattak Sket a
vizektdl tavol a szarazfold belsejébe. Hasonlo feltéte-
lezést a nyugati tudomanyban csak Nicolaus Steno
fogalmazott meg a 17. szazad masodik felében. Steno,
egy dan orvos dolgozta ki a rétegtan alapjait.

A Biblia megkérddjelezhetetlen tekintélyének ko-
szonhetSen a Fold korat el6szor a Biblia alapjan pro-
baltak megillapitani. James Ussher ir érsek az Irisban
el6forduld generaciokat vette sorra, s az elsG ember-
par megjelenésének idejét i. e. 4000-re teszi. Volt nila
merészebb ember is. Jobn Lightfoot, a cambridge-i
egyetem teolOgia-professzora 1654-ben kijelentette,
hogy a teremtés i. e. 4004. oktober 26-an délelstt 9
orakor tortént. A pontos idéponthoz hibahatart sem
adott meg. A foldtudomany ezen az adaton természe-
tesen mar rég tallépett. Ennek a becslésnek viszont
kultartorténeti jelentGsége van, a Biblia altal leirt tor-
ténet hosszat adja meg.

A foldtudomany sziiletése

Végzettséglk szerint jogaszok, orvosok foglalkoztak
el6szor foldtudomannyal. Az 6 hobbitevékenységilik
alapozta meg a geologiat. Egyikik, james Hutton
(orvos, 1726-1797) a sajat birtokdn fedezte fel, hogy a
felszintdl lefelé haladva a k&zet réteges szerkezetd.
Feltételezte, hogy ezeket a rétegeket a kilonbozé
korokban keletkezé tledékes kézetek alkotjak, és
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nyilvan a mélyebben 1évé réteg keletkezett régebben.
Az is feltint neki, hogy a romaiak altal Britannidban
épitett utak mennyire masszivak, a koveken a mallas
nyomai sem litszanak. O nem akart becslést adni a
Fold korara, de azt kijelentette, hogy az minden bi-
zonnyal joval tobb, mint néhany ezer év.

Sir Charles Lyell (jogasz, 1797—-1875) a kontinensen
tett utazasai soran figyelte meg a foldtani formak val-
tozatossagat. 1830 és 1833 kozott irt egy haromkote-
tes munkat A geologia elvei cimmel, ami alapmiinek
tekinthetS a geologidban. Ebben a muben kijelenti,
hogy az ismertté valt koviiletek alapjan nem kizart,
hogy a Fold kora meghaladja a szazmillio évet is.
Ezen a kijelentésen az egyhdz természetesen megbot-
rankozott.

Charles Darwin ismerte Lyell elképzelését a Fold
korara vonatkozoan. A Beagle fedélzetén gyakran
olvasgatta ezt a muvet is. Oriilt ennek a joslatnak, hisz
a Fajok eredete (1859) cimu hires konyvében felvazolt
evolucios elmélet azt feltételezi, hogy az élévilag fej-
l6déséhez igen hosszu id6re volt sziikség. Két tudo-
manyag — a geologia és a biologia — egyetértett a Fold
korat illetGen. Korrekt bizonyitds nélkiil azt mondtak,
hogy a Fold tobb mint 100 millié éves. Es beleszoltak
a vitakba a fizikusok.

Termodinamikai megfontoldsok

El6szor a termodinamika felSl kozelitettek a kérdéshez
a fizikusok. Isaac Newton az 1687-ben megjelent Princi-
piaban adott egy becslést, amely szerint a Fold izz6 al-
lapotabol kortlbeliil 50 ezer év alatt hiilhetett le. New-
ton fé6mive a mechanika alaptorvényeirdl, a mozgast le-
ir6 torvényekrdl valt ismertté. A Foldre alkalmazott ter-
modinamikai modell kevés figyelmet kapott.

Buffon grof (George-Louis Leclerc, 1707-1788) a
probléman val6é gondolkodason tal mar kisérletet is
végzett. Parizs mellett nagy atmérGjd agyag-, illetve
vasgomboket hevitett, s azok hilését tanulmanyozta.
Ezen vizsgalatok utan jelentette ki, hogy a Fold kora
75 ezer év.

A Fold kora nyilvan kapcsolodik a Naphoz. A Napot
a 19. szazad elején ég6 széngombnek véltek, amely
sugarzdsa révén vesziti el energiajit. A napsugirzas
teljesitménystrisége a Foldon 1400 W/m? (napallan-
do). Tételezzik fel, hogy ez az intenzitis a jovGben
sem csokken. A Nap tdomege 2-10* kg, tavolsiga a
Foldtsl 1,5 10" m, a szén fltGérteke 30 MJ/kg. Mennyi
ideig siithe még a Nap, ha valoban égé szénbdl allna?
Ezzel a kérdéssel 200 éve még komoly tuddsok foglal-
koztak, ma mar egy tigyes kozépiskolasnak is megold-
hato feladat. (KéMalL 2002/03, P. 3518.)

Az €g6 széngodmb hipotézise szerint a Nap rendel-
kezésre 4llo teljes energidja:

E=1L_ ~m=3-10 ki-2-1050 kg = 6107 ]
8

szén

lenne. A napsugarzas intenzitisat a Nap—Fold tavol-
saggal egyenld sugara gomb felszinével megszorozva
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megkapjuk a jelenlegi (7, = 6000 K hémérsékletd)
Nap teljes sugarzasi teljesitményveszteségét:

P=1A=1400 Y -4-(15-10" m)' ' =
0

= 4-10° W.
A teljes energia kisugarzasahoz sziikséges idG:

‘= FE = 15-10" s ~ 4800 év.

0

Ha elhanyagoljuk a mar kiégett, de még forr6 (izzas-
ban 1év6) parazs kihtléséhez szikséges id6t, akkor
csupan ilyen rovid ideig, nem egészen Otezer évig
,sutne” a Nap.

Ehhez kozeli szam szerepel Maddch drimajaban,

Az ember tragédidja (1860) 13. szinében (Lucifer):
,S feledted-é mar a tudos szavit,
Ki felszimolta, hogy négy ezredévre
Vilagod megfagy — a ktizdés elall?”

A Napot egy 6000 K hémérsékletd, homogén izz6
gazgdombnek is tekinthetjik, amely H, molekulakbol 4ll
és a hGsugarzas sordn lassan hil. Most ismét felhasznal-
juk, hogy a napsugarzas intenzitdsa a Foldlink tavolsa-
gdban jelenleg 1400 W/m?. Becsiiljik meg, mennyi id6
mulva sotétilne el a Nap, vagyis csokkenne a hémér-
séklete kortilbeliil 1000 K-re? (KéMal 2002/04, P. 3529.)

A Nap sugarzasanak jelenlegi teljesitménye ismét:

P =1-4=1400 - -4-(15-10" m) -1 =
m

4-10%* W.

Ha az m tomegl Napot 7'hémérsékletd hidrogéngiz-
nak tekintjuk, és belsG energidjat az idedlis gazokra
érvényes E = c¢,-m- T képletbdl szamitjuk, valamint a
fajhét a foldi hémérsékleten érvényes ¢, = 10" J/kg ‘K
értékkel kozelitjuk:

~ J 2100 ke T =
E<T)~104kg72105°kg T =

2-1054%-T=K-T

Ha a sugarzas erGssége nem csOkkenne, akkor a AT'=
5000 K hoémeérséklet-valtozashoz sziikkséges id6 a
P-At= K-ATalapjan:

2-10% l-sooo K
K-AT _ K
P 4-10% W

= 2,5-10" s = 8000 év.

At =

Ez a meglep&en kicsiny érték a meglehetGsen durva
kozelitésnek koszonhets. Vegylk figyelembe a telje-
sitmény hémérsékletfiiggését!

Amennyiben a Nap hémérséklete csokken, akkor a
Stefan—Boltzmann sugarzasi torvénynek megfelelGen
csokken a teljesitménye is:
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P P 1 N
e = * v .
) 0 (T())

A hdlés idétartamanak meghatarozasahoz integralsza-
mitast kell hasznalnunk:

h K-T'
t=fdt=ff5dT f
T(»P T
kT (o
3-P, | T '

A tértéke T, = 1000 K-nél kortilbelil 700 000 év.

Ez azt jelenti, hogy ha a Nap az izz6 gazgdmb ener-
giajat sugarozna ki, akkor még 700 ezer évig stitne.

A T, — oo hatarérték képzésével azt az idGtartamot is
megkaphatjuk, ami alatt a tetszSleges nagy hémérsék-
letd Nap a jelenlegi 7, = 6000 K hémérsékletire hil. A
megdodbbentd

K- 1,

3P
érték kevesebb, mint 4 ezer év. Tehat ezen modell
szerint a Nap kora kevesebb mint 4 ezer év. Ez alap-
jan az 0szovetségi torténet kozben keletkezett volna a
Napunk. Ez nyilvan ellentmond a tapasztalatnak

Lord Kelvin (William Thomson, 1824-1907) a 19.
szdazad nagy brit fizikusa mas oldalrol kozelitette meg
ezt a kérdést. Szerinte a Nap altal kibocsatott energia
a gravitacios Osszehtzodasbol ered. A csillag teljes

energidja megegyezik az 6t alkoto részecskék E, 5

kinetikus energidjainak 0dsszegével, valamint a részecs-
kék E,, gravitéciés potencidlis energidinak Osszegé-
vel: E = E,,; + E,,. A viridl-tétel értelmében egy zart
rendszer kinetikus energidja a gravitdcids potencidlis
energia nagysaganak felével egyenls. Vegytk figye-
lembe még azt is, hogy a Napot alkotd gaz adiabati-
kus dllapotviltozist szenved. Igy a teljes energidjira a
kovetkezd adodik:
3 M?

E= -2y 2
£ Vg

Amennyiben a giazgdbmb 0Osszehtzodik, a teljes
energidja csokken. A Nap teljes energidjinak a meg-
valtozdsa biztositja a Nap energiatermelését:

p- _dE _ 3 y-M dR

dr 4 g2 de’

ahonnan
1. dR _ 4. PR

R dt 3 y-Mm?
kovetkezik. A Nap adatait behelyettesitve:

1R e L

R di év

A fenti egyenletet atrendezve, valamint a Nap teljes
sugardra integralva megkapjuk azt az idétartamot,
amennyi alatt a Nap elsotétil:

A FIZIKA TANITASA

t—fdt—;—————f
4.10°% -
eV

1 de—ZS 107 év.

Tehat, ha a Nap a gravitacios 6sszehiz6dasbol nyerné
energidjat, akkor a jelenlegi sugarzas mellett 25 millio
év alatt sotétiilne el. Lord Kelvinnek és a fizika eg-
zaktsdganak olyan nagy tekintélye volt, hogy 1860-
ban Darwin visszavonta a Fajok eredetében irt feltéte-
lezést, hisz szerinte a foldi élet evolucidjahoz tobb
mint 100 milli6 évre volt sziikség.

Thomas C. Chamberlin (amerikai geologus, 1843—
1928) 1899-ben fogalmazta meg: ,Ha a fizika a Fold
korara ilyen rovid id6t ad meg, akkor a fizikdnak
nincs igaza.”

Megoldas: radioaktiv kormeghatarozas

A geologusok és a fizikusok idéskaldja kozotti nagy
kilonbségnek a radioaktivitds felfedezése vetett vé-
get. Henri Becquerel (1852-1908) francia fizikus uran-
nal végzett kisérletei sorin 1896-ban felfedezte a ra-
dioaktivitast. Marie és Pierre Curie 1903-ban kimutat-
ta, hogy a radioaktivitds exoterm, azaz héfelszabadu-
lassal jaro folyamat. Az o-bomlas soran keletkezé He
a kézet megszilardulasakor fogsaghba keril. Ernest
Rutherford ezt felismerte, és a kézetbe zart hélium
mennyisége alapjan dsvanyok és kézetek korat hata-
rozta meg (500 milli6 év). Ugyanebben az évben Bert-
ram Boltwood megallapitotta, hogy az uran radioaktiv
bomldsanak stabil végterméke az 6lom. Ez alapjin a
kézetek korara 410-535 millid évet kapott. Az elsé
geologiai korskalat Arthur Holmes 1913-ban allitotta
Ossze (ebben az évben sziiletett Erd6s Pal), amelyben
a legidésebb kézet 1600 millié éves. Mai tuddsunk
szerint a legpontosabb radioaktiv kormeghatirozas
izotoparanyok vizsgdlataval torténik.

A Fold koranak meghatdrozisa izotoparinyokbdl

Tételezziik fel, hogy a Fold keletkezésekor a ***U és a
U izotopok jelen voltak, bomlastermékeik viszont
hidanyoztak. A ¥U és a ***U bomlasat haszniljuk fel a
Fold T életkorinak meghatarozasahoz.

A #%U izotop felezési ideje 4,5-10° év. A bomlas-
termékek felezési ideje ehhez képest olyan rovidnek
tekinthets, hogy létezésiiket elsé kozelitésben elha-
nyagolhatjuk. A bomlasi sorozat a stabil **°Pb izotop-
ban végzddik. A U izotop 0,71 -10° év felezési id6-
vel rovid felezési ideji bomlastermékeken keresztiil
stabil ?’Pb izotopot eredményez.

A Fold koranak jelenlegi legjobb kozelitését a Patter-
son-féle (1956) meteoritmodszer szolgaltatja. Patterson
azt feltételezi, hogy a meteoritok a Folddel azonos &s-
anyagbodl egyidejlleg képzddtek, majd a képzddés utan
elszakadtak. Ezen meteoritok jelenlegi 6lomizotop Osz-
szetétele nyilvanvaloan két tényez6tdl fligg: egyrészt a
keletkezésuk pillanatdban mar meglévé Gsdlom-oOsszeté-
teltiktSl, masrészt a keletkezésiik pillanatdban meglévs
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1. abra. A vizsgalt exponencialis egyenlet bal és jobb oldalat, mint
fliggvényeket ko6zos koordinata-rendszerben abrazoljuk. A két grafi-
kon metszéspontjanak helye az egyenlet megoldasat adja.

U és Th mennyiségétdl, hisz ezek is Olomizotopokat ter-
melnek. Valasszunk ki olyan meteoritot, amelyben nincs,
vagy elhanyagolhatéan kevés az U és a Th. Ez a meteorit
az Gsolom-izotop Osszetételét Grzi.

Urdnércet tomegspektrométerrel  vizsgaltak. A
20iph, 2%ph és 27Pb izotdp relativ koncentriciéjanak
mérése az adott atomok szamanak kovetkez6 aranyat
eredményezte: 1,00 : 29,6 : 22,6. A **Pb izoté6pot
hasznaltuk referenciaként, mivel ez az izotop nem
radioaktiv eredetl. Az urdnmentes meteorit (tiszta
olomérc) vizsgalata a kovetkezd aranyokat eredmé-
nyezte: 1,00 : 17,9 : 15,5.

A bomlasi torvény szerint a kezdetben N, darab U
izotopbol tidé milva keletkezé *Pb szima:

t

,2’7 _ 238N.(24,so _ 1),

(D

0 0

ahol **N a jelenlegi U izotopok szamat jeloli. Az elS-
z6ekhez hasonloan *°U izotopbol ¢ id6 mulva kelet-
kez6 *"Pb szama:

207 = 235]\7-(2?;1*1). 2

Az uran-6lom keverékben (ahol a radioaktiv bomla-
sok soran folyamatosan keletkeznek 6lomatomok), a kii-
16nb6zG tomegszamu 6lomizotdpok szimanak arinya:
204 : 206 : 207 = 1,00 : 29,6 : 22,6.
A tiszta 6lomban a megfelel6 aranyok:
204 : 206 : 207 = 1,00 : 17,9 : 15,5.

A fenti aranyszamok kulonbségét képezve lathato,
hogy a radioaktiv bomldsokbdl szirmazé 6lomizoto-
pok aranya:

206 :207 = 11,7 : 7,1.
Az (1) és (2) egyenlGségek hinyadosat képezve:

T

206N= zasN. 245 _1

207 235 T '
N N o

Helyettesitsiik be a radioaktiv bomlasokb6l szarmazo
olomizotopok aranyat, valamint a **N : *N jelenlegi
137 : 1 értéket!
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A Fold Téletkorara a kovetkezs egyenletet kapjuk:

T
17 3. 201
71 T
20,71 71

Vagyis

T
5

T
0,012 -(2ﬁ —1) = 2% -1,

Feltételezve, hogy 7> 4,5-10° év, a fenti formuldban
a zarojelekben az 1-eseket elhanyagolhatjuk, s 7-t
millidard években kénnyen kifejezhetjiik:

In0,012 _
T ~0.822 5,38.
Lathatjuk, hogy ez a kozelité érték nem sokkal na-
gyobb, mint a hosszabb felezési id6. Tehat a kiszami-
tasa soran alkalmazott elhanyagolds nem volt jogos!
Viszont felhasznalhat6 egy pontosabb 7T érték megha-
tarozasara. Jeloljuk a Fold életkorara durva kozelités-
ben kapott 5,38 milliard évet 7%-gal, s az eredeti
egyenlet helyett tekintsiik a

T I
0,012 -\2%7" -1) = 2% -1

egyenletet. Ez zart alakban megoldhato, igy 7-re
4,80-10° év adodik. Ha ezen értéket frjuk 7% helyébe,
T-re még jobb kozelitést, 4,62 -10° évet kapunk. Ezt a
(fokozatosan kozelitd) eljarast tovabb folytatva az
eredmények 4,52 -10° évhez konvergilnak.

Ezt a sok, kényelmetlen szamolast szivesen elvégzi
helyettink a szamitogép. A Mathematica program
segitségével pillanatok alatt megkapjuk a fenti expo-
nencidlis egyenlet megolddsat példaul 5 tizedesjegy
pontossaggal.

Megadjuk az egyenlet megoldasara vonatkozo uta-
sitast. ..

FindRoot[0.012 (-1+2A(T/0.71))=-1+2A(T/4.5),{T,5}]
... és pillanatok alatt megkapjuk az eredményt:

{T=4.56178}.

A grafikus megoldassal (Excel) is kaphatunk egy ko-
zelité megoldast (1. abra).

(Az imént targyalt probléma a XXXI. Fizikai Diak-
olimpia [Leicester, 2000] egyik feladataként szerepelt.)
O
A Fold korarol vallott elképzelések igen érdekesen
valtoztak az elmult szik 400 évben. A naivitds és a
feltétlen tekintélytisztelet sziilte a bibliai alig 6000
éves kort. A geologia €s a biologia igényelt volna 100
milli6 évet, csak igazolni nem tudta. A radioaktivitds
ismerete adott lehet&séget a ma helyesnek gondolt

4,5 milliard éves életkor meghatarozasara.
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